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されている主たる試験種には， （ ）が提案した繰り返し型一面せん断試Skempton 19642）





1994 1995 600mm影響が無くなると報告した佐野他 の研究 最大せん断変位が（ ， ） ，4 5） ）
の中距離せん断試験機を開発するとともに，これのせん断試験後状況を徳永（ ）19916）
が提案した軟Ｘ線造影法により観察し，せん断面形成過程におけるせん断層のダイナミッ















定の基準化を行った報告が先述の （ ）の提案である。Bishop 19713 ）
によって提案されたリングせん断試験機を国内へ最初に取り入れ，その試験方Bishop
法について試験試料の仕様，せん断速度等，様々な角度から検証を試みた業績が中村他
( )である。この業績は，後に建設省土木研究所第 回報告( )にまとめら1978 42 198813 14） ）
れた。
また，国内においてリングせん断試験のさらなる精度向上に貢献した業績には，宜保に
， ， 。よる数多くの試験実施報告やリングせん断改良報告がある( )1984 1993 199415 16 17） ） ）













行った鈴木他（ ，川上他（ ）による多段階荷重変更を行うことの残留強1995 199623 24） ））
， （ ）度解析における有効性の提案 地すべりのすべり面に働く間隙水圧変化 有効応力の変化
に伴う残留強度の変化を，リングせん断試験の鉛直荷重を変化させることで評価し，再圧
密による強度回復について検証を試みた辰谷他（ ， ，すべり面試料の採2001 200225 26） ））
取精度の吟味に始まり，せん断速度等の試験条件について，実務に使えるリングせん断試














199329）） ， （による新潟県内の新第三系堆積岩地すべり粘土の長期クリープ試験報告や 永山
）によるポータブル原位置岩盤せん断装置の開発は，貴重な取り組みと言える。30）
こうした原位置せん断試験を少しでも簡便に，かつ高精度で実施しようとする試みの重
要性は， も彼らの著書（小野寺他訳『岩盤斜面工学』 ）において，E.Hoek & J.Bray 31 ）
Haverland 1972 Ross-Brown,D.M. &（ ）が行った横坑内での原位置せん断試験装置，32 ）












， （ ）， （ ， ）， （ ， ， ），また 山田 紀平 山崎他1989 1989 1990 1994 1996 200034 35 36 37 38 39） ） ） ） ） ）

















察，岸本（ ， ， ）による在来型一面せん断試験，中距離せん断試1994 1997a 1997b46 7 8） ） ）
験を用いたせん断層の構造解析がある。さらに岸本（ ）は，カオリナイト試料を1997c47）
用いてせん断面の平行方向，直角方向，せん断層方向に透水試験を実施し，せん断層の透










Voight 1973 r' Skemptonなされた。 （ ）による塑性指数と残留強度φ との関係図や，50）
（ ）による粘土含有率（ μｍ以下粒径）とφ との関係図は，国内での試験結果1985 2 r'51）
の比較にしばしば利用されている。また， （ ）によるφ と粘土含有Lupini et al. 1981 r'52）
率との関係に着目した残留強度の 分類は，粘土鉱物が定向配列する形態のShear mode
。 （ ， ），具体的な概念として参照されることが多い この他にも Kenney,T.C. 1967 197753 54） ）
（ ）による繰り返し一面せん断試験結果のφ と粘土含有率や塑性Mesri,G.et al. 1986 r'55）
Collotta, T.et al. 1989 r'指数との関係に関する報告， （ ）によるリングせん断試験のφ56 ）
と粘土含有率や塑性指数との関係に関する報告がある。











， （ ） ，ることを目的として 中村他 は飽和した粘性土をすべり面にもつ地すべりで198058）
， ， ，ピーク強度 および残留強度を各種のせん断試験によって求め 地質毎の結果の集計から
第三紀層地すべりの残留強度がせん断抵抗角φ °～ °，中・古生層地すべりでφr'=8 20











。 ， ， （ ，験結果のあり方を示唆している 最近では 三次元安定解析への取り組みが 鵜飼 198765）















































開発したすべり面せん断試験機の全景を ，構造の概略を に，試料室の詳図3. 1 図3. 2
細構造を に示す。本試験機は直接型一面せん断試験機の構造を基本としている。図3. 3
3. 1. 1 試験機の構造
載荷機構は，垂直・せん断応力ともに脈動の少ないスクリュージャッキを用い，垂直応
力は手動載荷方式，せん断応力は反転可能な電動モータによる載荷方式とした。許容最大




































3. 1. 2 試験方法
すべり面せん断試験に用いる試料は，すべり面の上下数 区間を含んで不撹乱採取さcm
。 ， 。れた含すべり面試料である 以下に すべり面せん断試験を実施する際の作業手順を示す
（1）含すべり面不撹乱試料の採取
用いるサンプラーは，鋼製刃付きアクリ




































































を抑制するための操作と位置付けられる。圧密打切り時間は計測される⊿ｈ ( )関係-log t
を用いた３ｔ法によって圧密打切り時間を便宜的に判定する。また，明瞭な３ｔ線の作図
が困難な場合は，荷重が安定化するのを四時間程度待ち，圧密を打ち切る。圧密後，固定












3. 2. 1 せん断特性から見たタイプ分け
不撹乱すべり面を直接利用したせん断試験を行うことで得られる，典型的なせん断強度
特性および応力径路を に示す。図3. 7 ～図3. 10
（1）タイプⅠ
タイプⅠは，すべり面と試験時せん断面が一致する場合，典型的に見られるせん断強度
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mmり著しく大きい 供試体№１の試験後すべり面を観察すると 試験時せん断位置より１。 ，
以上ずれた合わせとなり，これが強度強化の原因と推察された。
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地質区分名 文中 図中 φ' ﾟ φ' ﾟ φ' ﾟ nmin max AVG
古第三紀以前の地質での地すべり 地質① □ 4.94 15.76 9.27 4
新第三紀堆積岩地すべり(凝灰岩) 地質② ● 3.46 12.83 6.22 30
〃 (凝灰角礫岩) 地質③ ○ 2.93 23.54 9.29 20
〃 (凝灰質泥岩) 地質④ ● 2.84 9.67 4.81 10
〃 (泥岩) 地質⑤ ● 3.00 9.66 5.21 12
熱水変質安山岩地帯での地すべり 地質⑥ ◇ 5.06 7.75 6.22 10
三波川泥質片岩地すべり 地質⑦ △ 20.25 32.35 26.93 15
三波川塩基性片岩地すべり 地質⑧ △ 21.54 26.61 24.08 2
長崎変成岩類地すべり 地質⑨ ■ 10.10 13.67 11.89 2
御荷鉾緑色岩類地すべり 地質⑩ ▲ 8.42 21.97 15.99 19
※地質②,④,⑤の群と，地質⑦,⑧の群は，それぞれ土質特性に差が無く，
同一記号で表記する。




断試験結果，含有鉱物の分析結果等とともに (後掲)に示す。 は，すべり面せ表4. 2 図4. 2





















①　　　　 ②　                ③　         ④　   ⑤　    ⑥　    ⑦　  ⑧⑨　　⑩
４．すべり面せん断試験結果の特徴
- 31 -
の通りとする。また，本章は眞弓（ ）が日本地すべり学会に投稿した内容表4. 1 200370）
に加筆したものである。
には，地質毎のせん断抵抗角の最小値，最大値，平均値，試験対象とした試料表4. 1

































①谷１ ②平山９ ③円川原１ ⑤銅山川Ｂ
⑥ トヤ沢７Ｄ ⑦樫原１ ⑨牧野 ⑩朝日根３
粘土 シルト 細砂 粗砂 細礫 中礫 粗礫
0.005 0.075 0.425 2 4.75 19 75
４．すべり面せん断試験結果の特徴
- 32 -
かしながら平均値は，地質①，③が ﾟとやや高めであるが，地質②，④，⑤，⑥は ﾟ9 4
～ ﾟとなり，スメクタイトの強度特性に影響を受けたものとなる。6







， ， ， ，さらに 地質⑨は 粘土含有率が低めながら 粗砂以上の粒径成分の混入も顕著ではなく
すべり面部には雲母が定向配列して平滑面を形成する。
に各地質を代表するすべり面粘土の粒径加積曲線を示す。新第三系堆積岩地す図4. 4






・粘土:多,粗粒径:少 → φ'=小 …地質②,④,⑤,⑥
・粘土:多,粗粒径:多 → φ'=中 …地質①,③,⑩
・粘土:少,粗粒径:少 → φ'=中 …地質⑨
・粘土:少,粗粒径:多 → φ'=大 …地質⑦,⑧
4. 2 地質毎に見るリングせん断試験結果との相違点
4. 2. 1 リングせん断試験の方法




った。試験には， （ ）が提案したひずみ制御型定圧リングせん断試験機をBishop 19713）
用いた。供試体寸法は外径 ，内径 ，厚み のドーナツ型供試体で150mm 100mm 20mm
ある。国内では宜保（ ）が定体積・定圧兼用リングせん断試験装置を開発し，定199417 ）
体積せん断によって試験時間を大幅に短縮している 。尚，今回用いた 型試験機9） Bishop
は定圧型であり，有効応力の解析強度を得るために，せん断速度をせん断開始から残留強
， 。度実現時点 その後の上載荷重除荷を含む全過程で の緩速せん断とした0.02mm/min
採取したすべり面粘土は，水を加えてペースト状にし，その後 μｍのフルイを通425
50,過させて細粒分のみを収集した。全てのすべり面粘土に同様の粒度調整処理を行い，
。100, 150, 200 kPaの異なる上載荷重で先行圧密を行ってせん断試験供試体を作製した
せん断は，少なくとも 以上のせん断変位（約１回転）を与え，せん断打ち切りの40cm
判断は，せん断変位 対せん断応力τ関係曲線上で安定収束状態を確認して行った。D






































































秋田県雄勝郡東成瀬村に位置する狼沢地すべりは，斜面長 ，幅 ，すべり900m 550m
面最大深度約 の大規模岩盤地すべりである。特に，融雪期や初冬に移動速度が増大50m






















狼沢地区でのすべり面せん断試験結果は，滑落崖近傍の ， 地点試料，ブロックE2 MS
中腹部の№ ， ， ， ， 集水井内すべり面試料でφ ﾟ～ ﾟとなり， ﾟ6 7 8 9 10 '=4.65 7.25 2.5
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狼沢３ 狼沢５ 狼沢６ 狼沢７ 狼沢１０
粘土 シルト 細砂 粗砂 細礫 中礫 粗礫




片岩が分布するという地質的特徴をもつ（ 。図4. 15 参照）
対象試料は全て御荷鉾緑色岩類内から採取
， ，したものであり № ～ が ブロック1 3 A-2a
№ ～ が ブロックと属するブロック4 7 A-2b
が異なる。これらのすべり面せん断試験結果
は， ブロックφ ﾟ～ ﾟ， ブロA-2a '=15 17 A-2b
ックφ ﾟ～ ﾟと，両ブロック間で明らか'=8 10
に強度特性が異なる（ 参照 。また，図4. 17 ）
ブロックの平均すべり面傾斜角は ﾟでA-2a 15
あるのに対し， ブロックは ﾟと緩く，A-2 b 5
すべり面せん断試験の結果と調和的である。
リングせん断試験結果は， ブロックでA-2a
































































































































。原層砂岩・頁岩層に挾在する凝灰岩強風化部内に ﾟ～ ﾟの傾斜をもって形成している3 4
すべり面の採取位置を， のすべり面等高線図に示す。また， にはすべ図4. 18 図4. 21
り面せん断試験，及びリングせん断試験で得たせん断抵抗角を，当地区で実施した全ての




φ ﾟの強度評価を得た№ 試料は，平山地すべりの東側側壁に位置し，すべ'=12.83 25
り面の規制条件が他の低い強度レベルを得たすべり面部とは異なる。また，これに準じて


























































強度が強く反映する結果となった（ 参照 。図4. 26 ）
尚，前掲の には，新第三系凝灰角礫岩地帯（地質③）のすべり面せん断抵抗角図4. 22
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に類似するものであった（ 参照 。図4. 30 ）
図4. 27 円川原すべり面状況（φ'=21.15 ）゜ 図4. 28 蟹ヶ沢№３すべり面状況（φ'=11.79 ）゜









































№ 試料名 部位 深度 ﾘﾝｸﾞ すべり面 液性 塑性 塑性 粘ｼﾙ 細 粗 礫 主たる含有鉱物 ※ｽﾒｸﾀｲﾄ被覆
ｃr' φ ' ｃ' φ' 限界 限界 指数 土 ﾄ 砂 砂 Ｘ線粉末回折分析より 電子顕微鏡r
①：古第三紀以前地質地すべり
1 長野 大平1 板状 33.5 4.30 20.56 37.88 4.94 47.86 17.33 30.53 41 28 12 11 8 未分析 ○
2 福井 谷1 板状 14.5 10.24 9.90 7.50 9.12 82.30 17.42 64.88 49 19 12 13 7 ｲﾗｲﾄ,石英,ｶｵﾘﾝ ,ｽﾒｸﾀｲﾄ ○鉱物
3 千葉 東水路 板状 5.0 6.96 15.42 5.83 7.26 未分析 未分析 ｽﾒｸﾀｲﾄ,石英,ｶｵﾘﾝ ,ｲﾗｲﾄ ○鉱物
4 福島 成沢9 板状 37.0 7.26 13.82 -1.18 15.76 73.60 25.43 48.17 38 31 17 11 3 未分析 未確認
②：新第三系堆積岩地すべり(凝灰岩）
5 秋田 狼沢6 板状 28.0 16.73 16.15 9.59 7.25 77.01 18.61 58.40 54 29 4 6 7 ｽﾒｸﾀｲﾄ，ｶｵﾘﾝ ◎鉱物
6 狼沢7 板状 27.0 4.30 5.95 5.18 5.60 132.51 30.95 101.56 69 28 1 1 1 ◎
7 狼沢8 板状 32.0 9.72 9.64 12.38 5.04 134.31 31.10 103.21 66 28 2 3 1 ◎
8 狼沢9 板状 23.0 0.45 14.71 7.35 5.07 102.26 28.31 73.95 57 37 2 2 2 ◎
9 狼沢10 板状 25.0 10.88 15.38 20.95 4.65 94.41 23.25 71.16 46 39 6 6 3 ◎
10 狼沢E2 板状 13.0 6.59 8.01 6.89 6.42 100.40 34.94 65.46 56 42 1 1 0 ◎
11 狼沢MS 滑落深 9.0 6.33 7.41 8.64 6.84 105.14 36.75 68.39 64 34 1 0 1 ◎
12 長崎 大瀬16 板状 8.2 - - 8.22 6.09 未分析 未分析 未分析 ◎地ｽ調
13 大瀬18 板状 23.2 - - 11.73 5.97 116.64 34.11 82.53 62 32 4 2 0 ◎h10,h12, 地ｽ調
14 大瀬21 板状 41.6 - - 12.21 4.81 71 26 2 0 1 ◎h13 地ｽ調
15 山形 田代山2 末端深 34.5 2.46 4.11 7.75 4.84 350.13 46.31 303.82 82 16 0 1 1 未分析 ◎
16 10 板状 19.8 - - 6.06 7.72 未分析 未分析 未分析 ◎長崎h12 樽川内 地ｽ調
17 福島 抜戸14SF 板状 11.5 10.95 11.53 23.62 5.84 150.07 36.66 113.41 63 12 9 9 7 ｽﾒｸﾀｲﾄ，ｲﾗｲﾄ ◎
18 抜戸16SF 板状 10.8 - - 12.97 4.89 125.40 25.29 100.11 40 21 15 15 9 ◎
19 長崎 石倉14 板状 18.4 2.26 6.36 44.05 7.71 90.87 35.57 55.30 未分析 ｽﾒｸﾀｲﾄ，ｶｵﾘﾝ ◎地ｽ調 鉱物
20 石倉16 板状 33.0 - - 4.64 6.88 未分析 未分析 ◎h10 地ｽ調
21 長崎 平山9 板状 58.5 9.22 6.93 19.23 6.04 121.88 41.47 80.41 72 23 5 0 0 ｽﾒｸﾀｲﾄ，ｲﾗｲﾄ，ｶｵﾘﾝ ◎地ｽ調 鉱物
22 平山13 板状 25.0 12.07 10.99 3.89 6.90 64.43 15.91 48.52 67 25 8 0 0 ◎h6-h12 地ｽ調
23 平山18 板状 53.5 - - 27.76 6.02 98.88 46.72 52.16 未分析 ◎地ｽ調
24 平山20 板状 17.0 - - 15.11 7.58 87.92 43.21 44.71 59 34 5 2 0 ◎地ｽ調
25 平山22 末端深 15.8 - - 0.98 9.83 未分析 未分析 ◎地ｽ調
26 平山23 末端深 18.5 - - 0.00 7.24 未分析 未分析 ◎地ｽ調
27 平山24 板状 17.0 - - 8.84 5.46 未分析 未分析 ◎地ｽ調
28 平山25 側壁深 9.7 - - 6.34 12.83 未分析 未分析 ◎地ｽ調
29 平山26 板状 18.0 - - 7.28 5.80 未分析 未分析 ◎地ｽ調
30 平山27 板状 56.7 4.14 9.35 5.26 4.15 104.42 30.32 74.10 71 16 8 4 1 ◎地ｽ調
31 山形 山ノ内13 板状 11.0 0.88 4.97 10.30 5.07 84.32 29.62 54.70 63 25 7 3 2 ｽﾒｸﾀｲﾄ，石英，ｶｵﾘﾝ ◎鉱物
32 山ノ内15 板状 20.0 6.92 15.75 0.24 3.46 74.28 19.57 54.71 52 27 17 4 0 ◎
33 山ノ内16 板状 17.7 3.13 5.92 11.80 5.52 84.18 29.42 54.76 59 37 3 1 0 ◎
34 山ノ内17 板状 13.5 7.71 6.81 6.65 5.01 73.59 23.62 49.97 63 24 10 3 0 ◎
③：新第三系堆積岩地すべり(凝灰角礫岩)
35 山形 大平W3 側壁深 23.6 13.93 14.35 14.78 7.10 71.79 17.45 54.34 33 31 16 15 5 未分析 ◎
36 大平W4 側壁深 27.6 12.07 12.48 8.32 7.40 98.32 21.14 77.18 38 43 10 8 1 ◎
37 山形 蟹ヶ沢1 末端深 24.0 11.90 8.83 5.17 8.62 123.28 36.00 87.28 48 32 10 8 2 未分析 ◎
38 蟹ヶ沢2 末端深 24.0 23.44 9.53 6.46 9.34 120.76 34.62 86.14 48 27 12 9 4 ◎
39 蟹ヶ沢3 末端深 27.2 18.83 8.24 28.00 11.79 112.58 33.31 79.27 55 27 10 5 3 ◎
40 蟹ヶ沢6 末端深 17.3 23.23 9.89 21.16 9.29 114.13 31.04 83.09 50 27 11 8 4 ◎
41 兵庫 畑1 板状 19.6 11.48 13.98 12.63 4.05 61.40 15.71 45.69 44 32 11 7 6 未分析 ◎
42 長野 横川1 末端深 12.5 8.01 13.56 16.66 5.70 101.84 24.30 77.54 54 22 14 6 4 未分析 ◎
43 横川3 板状 13.5 2.04 14.31 7.72 2.93 93.05 21.76 71.29 52 18 15 11 4 ◎
44 横川4 末端深 11.0 8.06 17.73 18.92 4.05 55.96 20.14 35.82 34 15 16 17 18 ◎
45 横川5 板状 16.5 2.34 3.71 7.58 3.94 119.06 31.14 87.92 52 31 11 5 1 ◎
46 横川6 板状 14.0 1.69 7.47 7.53 3.32 92.24 25.17 67.07 56 22 14 5 3 ◎
47 秋田 円川原1 板状 10.0 12.46 15.73 8.93 21.15 117.15 37.20 79.95 58 6 12 15 9 ｽﾒｸﾀｲﾄ 未確認
48 円川原観 滑落浅 2.7 13.44 13.84 0.00 23.54 103.04 41.48 61.56 61 26 6 5 2 未確認
49 兵庫 高柳1 板状 7.9 5.30 4.91 2.45 6.38 82.52 31.95 50.57 69 26 2 2 1 未分析 ◎
50 高柳S 側壁浅 0.5 5.79 8.13 3.43 10.17 73.91 28.48 45.43 63 29 4 3 1 ◎
51 鳥取 稗谷T 末端浅 5.0 - - 4.70 5.85 99.21 23.78 75.43 未分析 未分析 未確認
52 秋田 崩ヶ沢5 板状 6.9 4.65 9.85 8.43 11.71 107.84 34.87 72.97 48 35 6 9 2 未分析 ◎
53 崩ヶ沢2 板状 13.5 5.40 8.94 17.66 12.69 130.32 51.85 78.47 未分析 ◎
54 崩ヶ沢3 板状 17.0 4.91 9.36 7.16 16.83 110.13 39.57 70.56 未分析 ◎
④：新第三系堆積岩地すべり(凝灰質泥岩)
55 岩手 面岸1 側壁深 13.2 4.12 18.74 0.00 9.67 77.84 27.31 50.53 82 10 6 2 0 未分析 ◎
56 面岸2 板状 21.0 1.17 16.30 6.66 4.73 91.66 27.62 64.04 78 15 6 1 0 ◎
57 面岸5 側壁深 10.5 4.70 19.89 8.17 8.90 62.96 20.17 42.79 39 47 9 3 2 ◎
58 面岸6 板状 26.1 - - 10.55 3.72 100.61 32.49 68.12 51 37 8 3 1 ◎
59 面岸7 板状 21.9 4.83 8.91 17.96 4.72 82.09 22.91 59.18 57 33 7 2 1 ◎
60 面岸8 板状 23.5 - - 12.53 3.77 91.09 21.90 69.19 62 35 3 0 0 ◎
61 面岸9 板状 15.5 - - 12.53 2.89 105.61 34.76 70.85 65 25 7 3 0 ◎
62 佐賀 峰1 板状 16.7 4.99 3.91 7.47 3.72 124.73 39.76 84.97 61 36 2 1 0 ｽﾒｸﾀｲﾄ，ｲﾗｲﾄ ◎
63 峰2 板状 20.7 5.42 5.04 12.73 2.84 169.34 58.46 110.88 63 15 13 8 1 ◎
64 峰5 板状 24.4 - - 6.52 3.17 131.09 56.80 74.29 未分析 ◎
⑤：新第三系堆積岩地すべり(泥岩)
65 長野 石原1 板状 8.5 7.50 14.56 1.38 4.31 77.81 16.24 61.57 56 35 7 2 0 未分析 ◎
66 山形 侍楯E 板状 10.0 - - 4.91 3.00 未分析 77 21 2 0 0 未分析 ◎
67 秋田 猿田沢1 板状 13.3 5.37 13.50 0.52 4.10 110.09 28.97 81.12 54 30 5 6 5 未分析 ◎
68 猿田沢2 板状 15.0 7.66 12.73 6.33 3.94 100.02 30.77 69.25 49 29 8 8 6 ◎
69 秋田 砥沢3 板状 13.0 11.19 17.66 8.00 4.81 71.56 20.01 51.55 44 32 8 8 8 未分析 ◎
70 富山 中田浦W1 末端深 14.8 4.79 5.66 10.04 4.75 67.50 23.18 44.32 61 34 4 1 0 未分析 ◎
71 鳥取 長谷1 滑落深 5.0 - - 9.04 9.66 54.15 18.25 35.90 59 28 9 2 2 未分析 ○
72 青森 雨池11 側壁深 15.5 1.77 2.97 3.43 4.61 174.28 45.95 128.33 63 31 2 2 2 未分析 ◎
73 新潟 石谷3 板状 20.5 1.77 3.59 0.00 6.75 126.47 31.89 94.58 37 51 8 3 1 未分析 ○
74 山形 銅山川B 板状 42.5 -1.77 3.24 21.48 3.05 206.00 27.73 178.27 82 14 4 0 0 ｽﾒｸﾀｲﾄ，石英，斜長石 ◎
75 銅山川D2 末端深 22.0 12.26 11.81 0.00 5.90 112.63 23.67 88.96 52 32 13 2 1 ◎
76 銅山川D3 末端深 23.0 5.00 12.80 4.41 7.66 97.69 26.99 70.70 60 27 11 2 0 ◎
⑥：熱水変質安山岩地すべり
77 山形 トヤ沢2 板状 15.3 14.86 17.18 10.77 5.06 91.67 28.86 62.81 48 44 4 2 2 ｽﾒｸﾀｲﾄ，石英，ｶｵﾘﾝ ◎鉱物
78 トヤ沢4 板状 27.5 9.08 16.93 6.84 5.45 103.55 25.43 78.12 44 34 14 7 1 ◎
79 トヤ沢5S 板状 7.3 7.30 8.34 17.50 7.75 76.49 31.28 45.21 61 33 5 0 1 ◎
80 トヤ沢5D 板状 14.5 10.00 17.23 12.40 5.88 94.17 29.33 64.84 67 25 6 2 0 ◎
81 トヤ沢6 板状 11.5 3.30 7.15 8.50 6.90 86.17 26.11 60.06 57 31 4 3 5 ◎
82 トヤ沢7S 板状 12.8 4.80 8.01 20.50 6.97 93.76 33.63 60.13 74 18 4 3 1 ◎
83 トヤ沢7D 板状 21.0 6.40 8.36 26.40 7.04 97.40 28.63 68.77 62 28 6 4 0 ◎
84 トヤ沢8 板状 9.7 6.40 8.67 10.70 5.08 83.78 26.09 57.69 60 29 6 4 1 ◎
85 トヤ沢9S 板状 16.5 8.13 8.43 14.97 5.34 81.04 29.09 51.94 52 41 4 2 1 ◎
86 トヤ沢9D 板状 20.5 14.93 14.44 9.25 6.71 92.65 25.22 67.43 46 21 9 15 9 ◎
．すべり面せん断試験結果の特徴4
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№ 試料名 部位 深度 ﾘﾝｸﾞ すべり面 液性 塑性 塑性 粘ｼﾙ 細 粗 礫 主たる含有鉱物 ※ｽﾒｸﾀｲﾄ被覆
ｃr' φ ' ｃ' φ' 限界 限界 指数 土 ﾄ 砂 砂 Ｘ線粉末回折分析より 電子顕微鏡r
⑦：三波川泥質片岩地すべり
87 徳島 樫原1 板状 30.0 4.41 14.85 1.77 27.91 40.90 21.34 19.56 33 18 10 17 22 緑泥石,石英,ｲﾗｲﾄ,ｶｵﾘﾝ 無鉱物
88 高知 長又3 板状 8.5 4.77 14.20 14.70 22.05 34.98 22.42 12.56 19 19 14 21 27 ｲﾗｲﾄ，石英，ｶｵﾘﾝ 無鉱物
89 徳島 西山1 板状 27.0 8.41 15.54 18.77 28.12 31.91 15.08 16.83 46 18 11 14 11 緑泥石，ｲﾗｲﾄ 無
90 西山2 板状 23.5 6.70 13.66 10.89 26.46 34.11 17.57 16.54 42 17 11 17 13 無
91 徳島 久藪茶 板状 22.5 4.07 10.91 16.03 24.21 44.36 26.19 18.17 17 14 10 19 40 緑泥石，ｲﾗｲﾄ 無
92 久藪黒 板状 22.5 6.22 13.08 16.03 24.21 33.61 18.63 14.98 34 23 9 15 19 無
93 愛媛 ヒノ口2 板状 8.0 14.23 16.51 4.44 27.48 38.76 17.26 21.50 26 20 23 18 13 ｲﾗｲﾄ，石英，緑泥石 無
94 ヒノ口3 板状 10.0 5.86 19.31 8.03 28.78 40.25 18.95 21.30 24 17 22 18 19 無
95 徳島 漆日浦3 板状 7.0 0.98 14.93 26.29 29.41 32.94 15.95 16.99 26 18 7 14 35 ｲﾗｲﾄ，緑泥石，石英 無
96 漆日浦5 板状 8.5 4.91 14.99 5.40 31.96 33.78 15.27 18.51 25 21 7 11 36 無
97 漆日浦7 板状 10.5 5.69 13.64 10.01 28.65 32.66 16.49 16.17 32 26 10 13 19 無
98 漆日浦8 板状 10.0 0.98 13.05 24.43 32.35 42.72 18.13 24.59 23 16 7 14 40 無
99 漆日浦10 板状 9.0 3.14 14.53 4.71 31.85 37.88 15.64 22.24 36 24 7 13 20 無
100 高知 能谷3 板状 24.5 2.84 14.79 18.84 20.27 58.50 23.07 35.43 41 26 8 14 11 ｲﾗｲﾄ，石英，ｶｵﾘﾝ 無鉱物
101 徳島 水ﾉﾅﾙT1-3 板状 32.5 - - 11.09 20.25 35.06 16.85 18.21 未分析 ｲﾗｲﾄ，緑泥石，石英 無
⑧：三波川塩基性片岩地すべり
102 徳島 水ﾉﾅﾙT1-6 板状 18. 1.47 15.59 4.81 21.54 45.71 21.19 24.52 67 23 3 3 4 緑泥石，角閃石，ｲﾗｲﾄ 無
103 水ﾉﾅﾙ4 板状 11.5 -4.32 16.40 19.72 26.61 36.75 19.53 17.22 未分析 無
⑨：長崎変成岩類地すべり(白雲母片岩）
104 牧野林道調 末端浅 1.0 - - 12.07 13.67 未分析 39 49 6 4 2 未分析 無長崎h11
105 山口林道調 末端浅 0.5 - - 5.97 10.10 未分析 33 39 22 5 1 未分析 無長崎h11
⑩：御荷鉾緑色岩類地すべり
106 愛媛 ｱｵﾂｴ1 板状 6.7 5.72 10.91 9.13 18.36 49.92 20.14 29.78 39 20 10 12 19 未分析 無
107 ｱｵﾂｴ2 板状 7.5 4.06 13.94 7.15 19.94 48.36 16.95 31.41 60 20 6 6 8 無
108 愛媛 中黒岩1 板状 25.0 12.22 20.82 7.97 19.68 54.31 17.94 36.37 45 20 12 9 14 未分析 ＋～無
109 中黒岩2 滑落深 26.5 5.57 21.04 46.40 20.33 39.50 16.41 23.09 33 19 19 14 15 ＋～無
110 徳島 南上角5 板状 13.2 0.69 9.89 21.19 15.24 42.08 16.41 25.67 44 28 15 12 1 緑泥石，角閃石，ｽﾒｸﾀｲﾄ 無
111 南上角9 板状 11.5 7.23 20.32 34.71 15.81 56.51 19.82 36.69 46 21 9 15 9 無
112 徳島 中内3G 板状 22.0 3.14 4.26 -0.49 12.20 49.81 21.68 28.13 50 17 11 13 9 緑泥石，角閃石，ｽﾒｸﾀｲﾄ 未確認
113 埼玉 朝日根1 末端深 5.0 4.12 8.30 2.45 21.97 46.58 19.49 27.09 未分析 緑泥石，角閃石，ｽﾒｸﾀｲﾄ 無
114 朝日根3 板状 14.6 5.20 9.78 7.46 17.29 42.38 19.14 23.24 46 22 7 13 12 無
115 朝日根5 板状 20.1 6.08 8.55 14.91 19.89 41.92 19.01 22.91 47 39 6 5 3 無
116 朝日根7 板状 19.7 3.99 9.64 31.12 16.44 39.17 18.62 20.55 41 29 17 10 3 無
117 愛媛 風穴M4 板状 12.5 1.86 9.46 7.46 18.43 35.68 17.38 18.30 36 15 6 11 32 緑泥石，角閃石，ｽﾒｸﾀｲﾄ ＋～無
118 風穴1 板状 13.0 4.45 9.48 8.08 16.79 38.49 20.40 18.09 63 15 7 9 6 ＋～無
119 風穴2 板状 7.5 5.90 7.99 5.51 17.68 37.08 21.73 15.35 49 14 9 14 14 ＋～無
120 風穴3 板状 14.0 5.97 7.50 6.88 15.46 42.72 24.19 18.53 39 13 9 16 23 ＋～無
121 風穴4 板状 7.5 3.20 6.02 3.16 10.48 39.04 19.74 19.30 57 15 9 11 8 ＋～無
122 風穴5 板状 5.7 3.41 8.24 7.42 10.97 42.23 19.30 22.93 52 15 7 14 12 ＋～無
123 風穴6 板状 8.5 6.93 6.21 3.92 8.52 40.13 19.20 20.93 41 18 12 15 14 ＋～無




























りほとんどの事例で粘土含有率が ％を越えることが解る。逆に，地質⑦ ⑧は，粘土50 ,
含有率が ％を下回り，細砂以上粒径を ％以上含有する。また，粗粒径成分の混入50 30
が多くの事例で ％前後となる新第三系堆積岩地すべりの中では，地質③のすべり面粘10









〃 （凝灰角礫岩） 地質③ ○
〃 （凝灰質泥岩） 地質④ ●







































地質⑥のすべり面粘土は地質② ④ ⑤に類似し， ％を越える粘土含有率と ％前後, , 50 10
の粗粒径成分を含む。
20地質①と 地質⑩とは ほぼ同様の粒度組成となり 粗粒径成分をすべり面粘土中に， ， ，





60顕著な分離面を成す場合が多い なお 地質⑧のすべり面粘土については 粘土含有率が。 ， ，
％を越え，かつ細砂以上粒径含有率が ％程度と，泥質片岩の粒度特性とは大きく異な10
る事例もある。
地質⑨は粘土含有率が ％前後と低めながら，粗砂以上粒径成分も ％以下と変成40 30
岩の群の中では少ない。








の全プロットを一群と見た場合，粘土含有率の増大に伴うφ の低下傾向を認め図5. 2 r'
るが，バラツキが大きく相関があるとは言えない。特に，地質⑦ ⑧については，粘土含,
' 15 50 75有率の多寡に無関係にφ は ゜前後の値となる 地質⑩では 粘土含有率は ％～r 。 ，




































































地質② ④ ⑤ ⑥については，すべり面のせん断抵抗角φが粘土含有率の多寡に関わらず, , , '
゜前後に集中的に分布している。また，φ の評価では同一群に位置付けられた地質③5 'r
はプロットがバラついており，他の新第三紀の群とは異なる傾向を示した。
さらにφ が ゜前後に集中していた地質⑦ ⑧では，φの分布範囲が ゜～ ゜r' 15 , ' 20 32
となり，すべり面はリングせん断試験後のせん断面よりも，明らかにせん断抵抗角が大き
い。地質⑩においても，リングせん断試験でφ が ゜未満と計測された試料が，φでr' 10 '
゜～ ゜の範囲に分布を示し，すべり面せん断試験結果がリングせん断試験結果よ10 20
りもせん断抵抗角が大きい。









塑性指数の幅は， ～ と広く，塑性指数の増大に伴いφ は負の対数相関（相関係30 100 'r
数 ）を満足して減少する。φ の減少の幅も大きく， ゜以上の低下幅となる。r=0.700 ' 10r
含スメクタイト試料の 対φ 関係の全プロットにおける上境界付近に位置する。Ip 'r
)含スメクタイト系列Ｂ：2





化に伴うφ の増減は認められず， ﾟ<φ ≦ ゜の範囲となる。r r' 5 ' 10
)含スメクタイト系列Ｃ：3








































結果は， においても で行った系列毎に明瞭な差異が認められた。以下に図5. 5 図5. 4
各系列の特徴を示す。
)系列Ａに属する試料：細砂以上粒径が概ね ％以上混入するものの，活性度Ａによる1 15
分類区分が活性粘土（ ～ ）に属する試料1.25 2.0
)系列Ｂに属する試料：細砂以上粒径の混入は ％以下であるが，活性度による分類区2 15
分が普通粘土（ ～ ）に属する試料0.75 1.25
)系列Ｃに属する試料：細砂以上粒径の混入が ％以下であり，かつ活性度による分類3 15






















































































φが °以下となる点を本系列の特徴と見れば，系列Ｃに属する試料の取り得る の幅' 5 Ip












5. 2. 1 すべり面の観察
（1）新第三系堆積岩地帯地すべりのすべり面
（i）すべり面を被覆するスメクタイト
， に，新第三紀の凝灰岩，砂岩互層中にすべり面が確認された山の内地図5. 7 図5. 8











21% w = 74.28% I =54.71， ，L p







































































図5. 12 大滝すべり面において黒色に見える 図5. 13 左に同じ[観察倍率×1,500倍]
部位の観察状況[下盤，観察倍率×50倍]
図5. 14 大滝すべり面において白色に見える 図5. 15 左に同じ[観察倍率×1,500倍]
部位の観察状況[下盤，観察倍率×50倍]
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図5. 16 大滝すべり面において青灰色に見える 図5. 17 左に同じ[観察倍率×1,500倍]
部位の観察状況[下盤，観察倍率×50倍]








造が観察された（ 。図5. 20 ，図5. 22 ，図5. 24 ，図5. 26）














図5. 20 大滝すべり面黒色部の表面削剥後 図5. 21 左に同じ[観察倍率×3,500倍]
の観察状況[下盤，観察倍率×1,500倍]
図5. 22 大滝すべり面白色部の表面削剥後 図5. 23 左に同じ[観察倍率×3,500倍]
の観察状況[下盤，観察倍率×1,500倍]
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図5. 24 大滝すべり面青灰色部の表面削剥後 図5. 25 左に同じ[観察倍率×3,500倍]
の観察状況[下盤，観察倍率×1,500倍]



















5 20れる 観察視野に見る限り 定向配列面を生じるイライト セリサイト の粒径は ～。 ， （ ） ，
μｍのものが卓越しており，粗粒径成分の介在が顕著な地すべり粘土全体の粒度構成の中
で，すべり面に特異な細粒分の卓越する薄層を生じていることが解る。
図5. 28 長又№３すべり面状況 図5. 29 長又№３すべり面せん断試験後状況






















に回転し，必ずしも地すべり滑動方向と調和的ではない（ の右方 。図5. 32 ）




まず， は，愛媛県上浮穴郡風穴地区№８号井内すべり面を走査型電図5. 35 ，図5. 36













， 。 ，のであり 粗粒径成分が介在する様子はほとんど認められなかった すべり面の平滑さは
1mm変成岩地帯地すべりの中でも特異である 尚 この平滑面を形成する粘土層の層厚は。 ，
に満たない程に薄い。














図5. 38 山口林道すべり面状況[下盤,×約 倍] 図5. 39 左に同じ[下盤, 倍]350 3,500×約
（ ）秩父帯の地すべりv
， は，下小越№７号井内から不攪乱採取したすべり面に対して，累積図5. 40 図5. 41
変位 ×３往復＝ のすべり面せん断試験を行った後のすべり面を，走査型28mm 84mm








図5. 40 下小越№７すべり面せん断後状況 図5. 41 同左[上盤，×3,500倍]
[上盤，×50倍]
図5. 42 ｲﾗｲﾄ純粋鉱物試料のリングせん断 図5. 43 ｸﾛﾗｲﾄ純粋鉱物試料のリングせん断




5. 2. 2 リングせん断試験後せん断面




































































り面表面の粗さを定量的に評価する試みを行った（眞弓他（ ， 。2000 200176 77） ）））





で構成されている（ 参照 。各機器の仕様は次の通りである。図5. 49 ）
レーザフォーカス変位計：
㈱キーエンス製， 型(ヘッドLT-8100
型 式 ： 型 ) ， 測 定 範 囲 ±LT-8010







距離 ， 計測移動量 μｍ20mm 1 0.5
図5. 49 三次元形状測定システム構成図
（2）計測方法
対象試料はすべり面が 試料，リングせん断試験後せん断面が 試料である。計測28 22




況等の制約により計測不能な試料あり ，計測間隔 μ ： μ × μ ，計測） 5 m 500 m 500 m
間隔 μ ： × ，計測間隔 μ ： × ，計測間隔 μ ：10 m 1mm 1mm 30 m 3mm 3mm 50 m




5. 3. 2 粗度の算出
）解析には日本工業規格 機械計測関連規格 表面粗さ 定義及び表示（ ） 「 」JIS - -[ ]JISB0601 78
に規定される算術平均粗さＲ ，及び最大高さＲ の考え方を用いた。尚， に規定されａ y JIS
るＲ ，Ｒ は，計測した断面曲線から所定の波長より長い表面うねり成分を位相補償形ａ y
高域フィルタで除去した曲線（粗さ曲線）より諸粗さパラメータを算出するものであるが
（ 参照 ，本稿では擦痕構造を反映するこうしたうねり成分をパラメータに反映図5. 51 ）
すべく，断面曲線（表面形状曲線）そのものを対象としてＲ ，Ｒ を算出している （粗ａ y 。
さパラメータを本来の定義と区別するためにＲ ，Ｒ と表記）ａ* *y
････････････････････････････( )1










またＲ ，Ｒ の算出には，ＸＹ双方向の各格子断面について細片自体の面傾斜を補正ａ* *y
， （ ）。すべく 各断面の両端点の高低差で角度補正を行った ①曲線→②曲線への補正図5. 52





は，電子顕微鏡観察を行った峰№ 試料のリングせん断試験後せん断面を，三図5. 53 4


























5. 3. 3 すべり面の粗度
にすべり面，及びリングせん断試験によって得られた残留状態せん断面の最大図5. 54









5mm 5mm 50 m尚， に用いたデータは，全て × の計測サイズに対して， μ図5. 54
の計測間隔で形状計測を行ったものである。
また に，計測範囲辺長の違いがＲ に与える変化を代表現場について検討した図5. 55 a*
結果を示す。図には，計測サイズがほとんどＲ に違いを生じない事例（面岸：新第三系a*
















































ては，Ｒ 一定型が擦痕等の起伏がほとんどないすべり面であり，Ｒ に上昇傾向が見らa a* *
れるものは，起伏が顕著でこれの計測には試料毎に適切な計測サイズが考慮される必要が


























狼 沢 № ７
面 岸 № ８
石 原 № １
長 谷 № １




































5. 3. 4 粗さとせん断抵抗角との関係
（ ）図5. 56に地質② ③ ④ ⑤ ⑥で計測したリングせん断試験後せん断面の表面粗さ Ｒ, , , , *a
とφ との関係を示す。これらは全て含スメクタイト試料であり， に示した系列Ａr' 図5. 4
～Ｃの各区分を同様に図示する。
，算術平均粗さＲ の分布に着目するとa*
系列Ａが ～ μ 付近に分布し，系30 50 m




















































































傾 向 が 認 め ら れ る （ 相 関 係 数
。また，得られた線形関係r=0.988）
には粗粒径成分を全く含まない場合
でも μ 程度の粗さが残ること20 m
が示される。
図5. 58 含スメクタイトすべり面粘土の粗粒径含有率と









































































含スメクタイト系列Ｂ：細砂以上粒径の混入が ％以下の普通粘土， ゜＜φ ≦ ゜15 5 ' 10r
含スメクタイト系列Ｃ：細砂以上粒径の含有が ％以下の活性粘土，スメクタイトの残15









（ ）細砂以上の粒径成分を 以上混入することを特徴とした含スメクタイト系列Ａ3 15%
の試料群では，塑性指数とφ との間に負の相関が認められる。また，細砂以上の粒径成r'








まないリングせん断試料の場合でも，残留状態で μ 程度の粗さが残り，地質③を除20 m




















。 ， ，強くは現れていない試料の事例である 本試料を用いたリングせん断試験結果には 50




約 ｍ）された№ 号集水井内すべり面粘土である。地質は，新第三系鮮新統新庄400 17
層群大林累層であり，均質に褐鉄鉱の付着を生じた固結度の低い細粒砂岩層と，基岩とな





伴い，すべり面は形成されていた（ 参照 。図6. 1 ）
本試料の粘土含有率は を上回り，粗砂以上の粒径成分含有率が 以下となる典型60% 5%












。 ， ， （ ，る また 図 のσ τ関係図に示す通り 試験 残留強度の確認を行って後6. 3 - 200kPa
上載荷重を ずつ減圧し，改めてτの強度収束を計測。こうして得られた荷重変更50kPa
<残留強度A後の各τ収束挙動も残留強度の破壊基準算出に算入）から得られた強度レベル









































τ = 0.1195σ + 7.7056
φr'=6,81ﾟ，R2 = 0.998
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図6. 4 図6. 5 図6. 4， は，№ 号集水井内すべり面の電子顕微鏡観察写真である。17
には，平滑で，ほとんど起伏らしきものがない良好な粒子配向状況が観察されると共に，








図6. 4 №17すべり面[下盤，×50] 図6. 5 №17すべり面[下盤，×1,500]
図6. 6 №17リング後[下盤，１50kPa,×350] 図6. 7 №17リング後[上盤，200kPa,×350]
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６．残留状態へ向かう構造変化の様式
試験より得られたφ が， モンモリロナイトの残留せん断抵抗角に影響を200kPa ' Na-r





示している。山崎ほかは，スメクタイトの含有率が を越えることでφ が急激に低下20% 'r





























75 11_75・ μｍ以上粒径除去試料（フルイ） …蟹ヶ沢№
2 11_2・ μｍ以上粒径除去試料（水簸処理）…蟹ヶ沢№
は各試料のリングせん断試験後せん断面の観察状況である。最大粒径図6. 8 ～図6. 10
が μｍとなる蟹ヶ沢№ 試料は，せん断面に細砂粒径成分が肉眼でも多数確425 11_425
認され，各細砂粒子が起点となる擦痕構造が顕著である。これに対して，最大粒径 μ75




















は，これらの面に対して行ったレーザー変位計による三次元表面形図6. 12 ～図6. 15
状計測結果である。肉眼観察から最も面が粗いと思われた№ 試料の計測結果11_425
（ ）を見ると，計測対象とした方形試料の対角方向（図幅のほぼ水平方向）に，図6. 12
図6. 8 蟹ヶ沢№11_425のリングせん断 図6. 9 蟹ヶ沢№11_75のリングせん断
試験後せん断面写真 試験後せん断面写真





さを特徴とした№ 試料の計測結果（ ）は，出現する高さ区分の種類が11_2 図6. 14 参照
少なくなり，擦痕構造についても，実施した計測精度では評価出来ない程に繊細な構造と
なる。これらの面の粗さを，ＪＩＳに規格化された粗度評価指標の一つである算術平均粗
， ， ，さ を用いて評価すると № 試料の は μｍ № 試料が μｍRa 11_425 Ra 22.5 11_75 9.7









に蟹ヶ沢№ 試料，№ 試料，№ 試料のリングせん断試験図6. 16 11_425 11_75 11_2
結果を示す。これらせん断面の粗度に関しては，含有する最大粒径が大きいほど増大する
傾向が指摘されたが，せん断抵抗角については№ 試料と№ 試料にほとん11_425 11_75
ど差が無く，含スメクタイト試料でありながらせん断抵抗角は ゜を越えている。10












である。観察倍率 倍でみたせん断面の状況には，面粗度にも表れていたと～図6. 24 50
， （ ） ，おり № では混入する細砂の影響を受けて尖塔状に面が隆起するが11_425 図6. 17
№ （ ）では若干こうした面への粗粒径成分の露出，または押出しは少なく11_75 図6. 19
なり，№ （ ）ではほとんどそうした類の面起伏が無くなっている。すべり11_2 図6. 21
面（ ）にも尖塔状の隆起部は顕著ではなく，大周期，かつ大振幅を特徴とするウ図6. 23
図6. 16 蟹ヶ沢№11各試料のリングせん断試験結果［σ-τ関係図］
y = 0.1973x + 10.447
c'=10.4kPa, f'=11゜
y = 0.1788x + 10.767
c'=10.7kPa, f'=10゜































， （ ）， （ ）次に観察倍率を 倍に上げた状況では № №350 11_425 11_75図6. 18 図6. 20
のせん断面には細砂粒子やシルト粒子が面上にそのまま残留する印象が強く，粘土鉱物に







すべり面 ＞ 最大粒径 μｍ ＞ 最大粒径 μｍ ＞ 最大粒径 μｍ425 75 2
という関係を生じていたが，面のせん断抵抗角は，





図6. 17 蟹ヶ沢№11_425のリングせん断 図6. 18 蟹ヶ沢№11_425のリングせん断
試験後せん断面観察状況，×50倍 試験後せん断面観察状況，×350倍
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図6. 19 蟹ヶ沢№11_75のリングせん断 図6. 20 蟹ヶ沢№11_75のリングせん断
試験後せん断面観察状況，×50倍 試験後せん断面観察状況，×350倍
図6. 21 蟹ヶ沢№11_2のリングせん断 図6. 22 蟹ヶ沢№11_2のリングせん断
試験後せん断面観察状況，×50倍 試験後せん断面観察状況，×350倍





















































































































































































に，地すべりのすべり面含水比の液性指数評価 を地質毎に分けて示す。横軸図6. 28 Il
は各試料を地質毎に区分し，試料番号順に整理したものである。図より，新第三系堆積岩


























































と同様に液性指数 ≦ を満足することが解る。また，この ≦ を満たした試料I 0.2 I 0.2l l
のせん断面は，実際のすべり面と同様の，構成粒子による定向配列構造を完成するもので
あった。
には，すべり面を挟む上下の土層についても含水比試験を図6. 30 ，図6. 31 ，図6. 32
1,8,9実施し 同様に液性指数の評価を行った結果を取りまとめた より 試料№， 。 ，図6. 30
， ，のすべり面部含水比は 上位層や直下基岩層内強風化部よりも含水比が高く評価されたが
№ では逆に周囲より低い含水傾向を示した。また，試料№ のすべり面自然2,3,6,7 1,8,9
含水比が， 前後の値となるのに対し，その他の試料は 以上の含水比となり，両20% 30%
グループ間の含水特性の差異は極めて明瞭である。因みに，№ の液性限界が ～1,8,9 30

























1,8,9さらに は表中の各含水比から液性指数を算出し 含水特性の違いから№， ，図6. 31
とそれ以外の各試験値を区別してプロットしたものである。図には，○，●の違いによら
ず，すべり面周囲においてばらついていた含水特性値が，すべり面部で ＜ ≦ に0 I 0.2l
収斂する傾向が示される。
以上より，すべり面の含水比，および残留強度を実現したせん断面の含水比は，地質の





















( ) 5 , ( )№ ジュラ系来馬層群，砂岩頁岩層長野県 № 新第三系中新統凝灰岩長野県1
区分 含水比 液性指数 区分 含水比 液性指数:WL=47.86%,Ip=30.53 (%) :WL=101.84%,Ip=77.54 (%)
1 10.42 -0.23 40.23 0.21移動 黒色炭質粘土 移動 茶褐色粘土
2 14.35 -0.10 43.04 0.24黒色炭質粘土 すべり面（上）
16.24 -0.04 43.82 0.25すべり面（上） すべり面（下）
20.39 0.10 30.00 0.07すべり面（下） 基岩 青灰色凝灰岩
1 12.64 -0.15 6 , , ( )基岩 黒色炭質風化頁岩 № 第四系火山噴出物変朽安山岩泥流堆積物山形県
黒色炭質風化頁岩 区分 含水比 液性指数2 17.56 0.01 :WL=103.55%,Ip=78.12 (%)
2 ( ) 40.13 0.19№ 白亜系手取層群，砂岩頁岩凝灰岩互層福井県 移動 変朽安山岩青灰色粘土
:WL=82.3%,Ip=64.88 (%) 39.29 0.18区分 含水比 液性指数 変朽安山岩暗青灰色粘土
34.07 0.26 30.93 0.07移動 白色粘性土 すべり面（上）
33.27 0.24 33.47 0.10すべり面（上） すべり面（下）
32.16 0.23 31.48 0.08すべり面（下） 基岩 すべり面構成鶯色粘性土
28.10 0.16 38.37 0.17基岩 暗灰色粘性土 黄褐色変朽安山岩風化部
24.80 0.11 7 , ( )黄褐色粘性土 № 第四系火山噴出物凝灰岩山形県
№ 新第三系中新統佐世保層群挟炭凝灰岩砂岩頁岩長崎県 区分 含水比 液性指数3 , , ( ) :WL=120.76%,Ip=86.14 (%)
:WL=104.42%,Ip=74.1 (%) 45.73 0.13区分 含水比 液性指数 移動 赤紫凝灰角礫岩粘性土
40.83 0.14 36.95 0.03移動 地すべり粘土 すべり面（上）
36.60 0.08 36.81 0.03すべり面（上） すべり面（下）
38.71 0.11 37.67 0.04すべり面（下） 基岩 青灰色強風化凝灰岩
36.76 0.09 8 ( )基岩 粘性土化部 № 御荷鉾緑色岩類愛媛県
№ 新第三紀中新統船川層，泥岩，凝灰岩秋田県 区分 含水比 液性指数4 ( ) :WL=40.13%,Ip=20.93 (%)
:WL=100.02%,Ip=69.25 (%) 15.22 -0.19区分 含水比 液性指数 移動 礫混粘土
47.43 0.24 19.40 0.01移動 黒色礫混土 すべり面（上）
48.40 0.25 18.84 -0.02白色凝灰質礫混土 すべり面（下）
49.01 0.26 11.53 -0.37暗緑灰色粘土 基岩 淡緑色強風化部
( ) 60.74 0.43 7.74 -0.55上位すべり面上 暗緑色強風化部
( ) 60.83 0.43 9 ( )上位すべり面下 № 秩父帯結晶片岩，黒色片岩徳島県
間 暗緑灰色粘性土 区分 含水比 液性指数43.17 0.18 :WL=34.11%,Ip=16.54 (%)
( ) 51.36 0.30 15.82 -0.11下位すべり面上 移動 黒片起源粘性土
( ) 51.94 0.31 19.81 0.14下位すべり面下 すべり面（上）






















































































































， （ ）。は せん断変位の増大に対して強度収束した状態でも °前後と大きい10 4.2.3，6.1，6.2
・すべり面は，大周期，大振幅の起伏構造が影響して大きな粗度と評価されるものの，ス
メクタイトの被覆が完成している場合があり，こうしたすべり面のせん断抵抗角は起伏の




















































































































（ ）， （ ）， （ ）， （ ），保他 中村他 佐野他 大河原他1983 ,1984 ,1987 2004 1996 200088 15 60 89 62 11） ） ） ） ） ）



























































60mmり面粘土採取が不可欠であった そこで 調査ボーリングコア径を試料径 例えば。 ， （





。 ， （ ）識されている こうした水位観測の技術についても日進月歩の向上が見られ 申 198990 ）
が提案したすべり面部にのみ地下水流入孔（ストレーナー）を確保し，その上下を遮水す
る仕上げ（水位観測専用孔 ［※従来，水位観測は変位観測（ヒズミ観測）との併用仕上）













）し易い構造を有する は柴崎他。 （図7. 3 2002a92






















































pore water pressure No.1




















7. 2. 1 逆算解析の方法
まず，現行の地すべり安定解析において採用されている土質強度パラメータ，特にせん
断強度パラメータｃ，φの決定法には，次のような方法がある。' '

























































①安定解析式：一搬 式( 事例)， [一体ｽﾍﾞﾘ]式( 事例)，不明 例Janbu 43 Shin-Janbu 4 3
， ，②断面数：１断面解析( 事例) 法による近似三次元解析( 事例)19 Lambe-Whitman 26
不明 例5
③水位観測：自動観測( 事例)，手計り観測( 事例)，不明 事例35 9 6
④水位観測精度：水位観測専用孔( 事例)，非専用孔( 事例)，不明 事例27 17 6































































7. 2. 3 二次元安定解析による逆算解析の限界
， ， ，前項により 逆算解析の結果算出されるφは すべり面のせん断抵抗角に一致するか'
もしくは大きめに評価されることが明らかとなった。本項では， において逆算解図7. 5
析結果が試験値φより °も大きく算出されている一事例に着目し，双方のφが大き' 15 '










































№６：№６号井内GL-11.5m, N52ﾟW,54ﾟS, N 7ﾟW,32ﾟS
№７：№７号井内GL-21.0m, N55ﾟW,33ﾟS, N21ﾟW,14ﾟS



















すべり面の自然含水比(Ｗ )は， ～ と，当該すべり面粘土の塑性限界（ ～n 31% 43% 26%
）に近い含水状態を示し，全国の様々な地質帯でのすべり面自然含水比特性と同様29%
の傾向を示すものであった。また，液性限界（Ｗ ，塑性限界（Ｗ ）ともに各試料につl p）
， 。 ，いてのバラツキが小さく コンシステンシー特性はほぼ同質であると評価される さらに
粒度構成についても全てが類似しており，粘土含有率が ～ と新第三系堆積岩地57% 67%
すべりと同程度に高いことが解った。






試料名 Ｗn Ｗl Ｗp Ｉp 粘土 ｼﾙﾄ 細砂 粗砂 礫 φ' 色調
№５ --- 94.17 29.33 64.84 67 25 6 2 0 5.9 黄
№６ 31.89 86.17 26.11 60.06 57 31 4 3 5 6.9 灰
№７ 43.07 97.40 28.63 68.77 62 28 6 4 0 7.0 黄褐










くさび解析の理論，およびその解法については， 著，小野寺，吉中E.Hoek & J.Bray











上式からＲ Ｒ を求め これを加え合わせるとＡ Ｂ, ,
従って
書き換えると
ここに，Ｆ は摩擦のみによって支持されるくさびの安全率となる。Ｆ は斜面がψ で傾Ｗ ｐ i
き，破壊面がψ で傾く平面すべりの安全率である。i
， ，Ｋは くさびの開き角ξとくさびの傾き角βによるくさび係数( )でありWedge factor












































③最末端部を除く各スライスの下流側スライス面は くさびブロックの下部斜面(△ )， AOB
を鉛直面に想定することで代用。
A④各くさびの地表面傾斜は スライスの地表面傾斜角による等斉斜面を想定(すなわち点，
と ，点 と はそれぞれ同標高)。･･･ 参照B T V 図7. 10 (b)
⑤水圧は測線位置において観測された孔内水位とし，地表部の側壁亀裂位置で水圧０とな







結果は，簡易 による二次元解析で，土質試験値(ｃ φ ﾟ)，および準臨界Janbu '=0, '=7




c'=０ 14.7 19.6 41.5 φ'=5ﾟ 9ﾟ
簡易Janbu 0.326 0.559 0.636 0.980 0.465 0.653
Fellenius 0.295 0.507 0.578 0.894 0.423 0.593
くさび破壊 0.412 0.980 1.169 2.011 0.861 1.099
まで安全率が上昇した。



















































（ （ ） ， （ ） ， （ ） ， （ ） ，ている 太田他 下井田他 木村他 郎他1998 1999 1999 199997 98 99 100） ） ） ）
中村他（ ） 。 法は 法（簡便法）の三次元版であり，簡便法2004 Hovland Fellenius89））
を用いた解析実績が多い土木事業の分野における三次元安定解析への導入として，極めて
自然な移行過程と考える。しかしながら，申（ ，榎田（ ）も指摘するよ1989 200390 67） ））






なる。ならばこの際に，より精度が高い，鵜飼による三次元 法（ ）や，三Janbu 198765）
次元 法（ ）を核に据え，これを実現する地すべり調査の在り方の検討，Bishop 198866）
さらには有限要素法を用いた斜面安定性の評価方法の模索（ ， ）にまで1993 2003101 102） ）
も研究開発の駒を進めることは，決して現実から遊離する取り組みではない。
安定解析の三次元化を目指す道程において，まず最初の障害となるのがすべり面，及び























































































































゜＜φ ≦ ゜5 ' 10r
含スメクタイト系列Ｃ：細砂以上粒径の含有が ％以下の活性粘土，スメクタイトの15



















く含まないリングせん断試料の場合でも，残留状態で μ 程度の粗さが残り，地質20 m




































































( ) ( )a b
図8. 1 含粗粒径成分すべり面粘土試料の残留状態へ向かう構造変化模式図（再掲）

































































易い試験機構造をしている。柴崎他（ ， ）は既に，間隙水圧計測を可能2002 200393 94） ）
にした改良型リングせん断試験機を提案している。今後の成果に期待したい。







































， ， ，さらに 琉球大学農学部 宜保清一教授 北海道大学大学院工学研究科 三田地利之教授










， 。 。有効応力計測方法に関して 質の高い試験機改良を頂きました 深くお礼を申し上げます
本試験機の中国での製作については，筆者の渡航手続きを始め，清華大学への製品開発
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